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zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Optimalizace vysokofrekvenčního atomárního disociačního zdroje pro depozici GaN
v anglickém jazyce:
Optimization of the radiofrequency atomic source for deposition of GaN
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Úkolem bakalářské práce bude provést rešeršní studii přípravy GaN vrstev a GaN nanodrátů 
užitím atomárního zdroje dusíku. Dále bude provedena optimalizace vyrovnávací jednotky
plasmatu. Budou provedena měření pro zjištění základních fyzikálních parametrů disociačního
zdroje. Následně budou provedeny depozice GaN ultratenkých vrstev.
Cíle bakalářské práce:
1)  Provedení rešeršní studie přípravy GaN vrstev a GaN nanodrátů užitím atomárního zdroje
dusíku.
2)  Provedení optimalizace vyrovnávací jednotky plasmatu.
3)  Zjištění základních fyzikálních parametrů disociačního zdroje. 
4)  Provedení depozice GaN ultratenkých vrstev.  

ABSTRAKT
Táto bakalárska práca sa zaoberá sprevádzkovaním a optimalizáciou vysokofrekvenčného
atomárneho disociačného zdroja dusíka pre depozíciu GaN. Teoretická časť sa zaoberá
atomárnymi zdrojmi, rastom ultratenkých vrstiev a problematikou vysokofrekvenčných
obvodov, s dôrazom na ich návrh pomocou Smithových diagramov. Taktiež pojednáva
o metódach prípravy GaN ultratenkých vrstiev a nanostĺpcov. V experimentálnej časti je
popísaný návrh a samotná realizácia rôznych konfigurácii vyrovnávacej jednotky impe-
dancie pre atomárny zdroj dusíku. Pomocou tejto vyrovnávacej jednotky bolo dosiahnuté
zapálenie dusíkovej plazmy a bolo analyzované jej spektrum. Následne je popísaný návrh
a realizácia ovládania vyrovnávacej jednotky pomocou krokových motorov.
KLÍČOVÁ SLOVA
GaN, nanosloupy, Smithuv diagram, impedance, atomární zdroj, dusík, atomární dusík,
MBE, plazma
ABSTRACT
This thesis is focused on construction and optimization of radiofrequency atomic dis-
sociation source of atomic nitrogen for depostion of GaN. The theoretical part deals
with atomic sources, growth of ultrathin layers and the issue of radiofrequency circuits,
with emphasis on their design using Smith chart. Methods for synthesis of GaN ultrathin
layers and deposition are also discussed. In the experimental part, design and realization
of various configurations of the impedance matching network is described. Using the
impedance matching network a nitrogen plasma discharge was successfuly created and
its spectrum was analysed. Afterwards, design and realization of a stepper motor control
for the impedance matching network is described.
KEYWORDS
GaN, nanocolumns, Smith chart, impedance, atomic source, nitrogen, atomic nitrogen,
MBE, plasma
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Úvod
Bakalárska práca sa zaoberá stavbou a sprevádzkovaním vysokofrekvenčného (VF)
disociačného zdroja atomárneho dusíka. Motiváciou pre túto prácu bolo vytváranie
ultratenkých vrstiev a nanoštruktúr z nitridu gália. Tento polovodič je rozšírený
najmä v optoelektronike, nakoľko bola pomocou neho vytvorená prvá modrá LED
(light-emitting diode) dióda. Jeho výnimočné vlastnosti, ktoré sú spomenuté v ka-
pitole 4, ho však predurčujú k použitiu na výrobu vysokofrekvenčných a vysoko-
napäťových tranzistorov, vysokoteplotných chemických senzorov a pod. Problémom
je avšak získanie dostatočne kvalitných nanoštruktúr, ktoré sú potrebné obzvlášť v
optoelektronickom priemysle.
Atomárny dusík môže za určitých podmienok spolu s atómami gália vytvárať na sub-
stráte samousporiadané GaN nanostĺpce. Tieto nanostĺpce sa vytvárajú bez potreby
kovových katalyzátorov, vďaka čomu je možné ich zloženie veľmi presne kontrolovať.
Dôležitá je tiež skutočnosť, že v dôsledku malého rozmeru kontaktu so substrátom
vyrastajú bez defektov kryštalickej mriežky vznikajúcich z dôvodu nezhody mrie-
žkových parametrov a teplotnej rozťažnosti.
Prvá kapitola je venovaná atomárnym zdrojom a procesom, ktoré v nich prebiehajú.
V druhej kapitole sú spomenuté ultratenké vrstvy a problémy ich rastu. Tretia ka-
pitola sa zaoberá problematikou VF obvodov na tvorbu plazmatických výbojov.
Štvrtá kapitola predstavuje rešeršnú štúdiu prípravy GaN ultratenkých vrstiev a
nanostĺpcov. V piatej kapitole je zhrnutý návrh a konštrukcia vyrovnávacej jed-
notky impedancie. Obsahuje taktiež popis vykonaných experimentov a diskusiu ich
výsledkov.
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1 Atomárne zdroje
Atomárne zdroje sú jedným z najdôležitejších vedeckých nástrojov 20. storočia. Po
tom ako Dunnoyer v roku 1911 ukázal, že sa atómy v komore s dostatočným vákuom
pohybujú priamo, nastalo obdobie množstva zlomových experimentov. Pre ilustráciu
môžem uviesť napríklad Sternov-Gerlachov experiment, ukazujúci na kvantovanie
magnetického momentu atómu alebo potvrdenie kinetickej teórie plynov nameraním
Maxwellovho rozdelenia rýchlostí [1].
Okrem základného výskumu majú atomárne a molekulárne zdroje množstvo
praktických aplikácií, pričom najdôležitejšia pre túto prácu je tzv. epitaxia z mole-
kulárnych zväzkov (skrátene MBE, Molecular Beam Epitaxy).
Zdroje atomárnych zväzkov sú zväčša malé komory s definovateľnou teplotou
a tlakom, v ktorých je uložený vybraný materiál. Atómy, resp. atomárny zväzok,
prechádza do susednej komory cez štrbinu s tvarom a rozmermi kolimujúcimi zväzok
podľa potreby konkrétneho experimentu. Tlak v aparatúre by mal mať hodnotu,
pri ktorej je rozptyl zväzku zanedbateľný (prípadne nenastáva), aby sa do cieľovej
komory dostal maximálny počet atómov. Atómy môžu opúštať zdroj efúzne alebo
aerodynamickým tokom. Vzhľadom na typ zdroja použitého v práci zameriam sa na
efúzne zväzky.
1.1 Efúzny atomárny zväzok
Atómy opustia zdroj pomocou efúzie, ak sa dostanú mimo zdroj bez kolízie so štr-
binou. Tejto podmienke zodpovedá špecifický tlak a rozmery štrbiny. V prípade
tenkých štrbín, kedy je ich dĺžka l ∼ 0, podmienku efúzie možno vyjadriť ako
d λA, (1.1)
pričom d je šírka (resp. priemer v prípade kruhového otvoru) štrbiny a λA je dráha,
ktorú častica preletí bez kolízie s inou časticou, tzv. stredná voľná dráha. V kinetickej
teórii plynov môžeme použitím rovnice ideálneho plynu získať pre strednú voľnú
dráhu vzťah
λA =
kT√
2p′σk
= 7.321 · 10−20 T
pσk
, (1.2)
kde k je Boltzmannova konštanta, T je absolútna teplota v kelvinoch, p (p′) je tlak v
mmHg (atmosférach) a σk je účinný zrážkový prierez atómu. V prípade efúzneho toku
za vyššie uvedených podmienok počet atómov opúšťajúcich zdroj v priestorovom
uhle dω v smere θ je daný vzťahom
dN =
dω
4pi
Xnv¯AS cos Θ, (1.3)
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kde X = na
n
je parameter disociácie, teda pomer počtu atómov a celkového počtu
atómov a molekúl v jednotke objemu, v¯ je stredná rýchlosť častíc a AS je plocha
štrbiny. Celkový počet atómov opúšťajúci zdroj získame integráciou tohto vzťahu
cez priestorový uhol 2pi, čím získame
N =
1
4
Xnv¯AS. (1.4)
Vidíme, že počet atómov získaných zo zdroja je funkciou tlaku, rýchlosti častíc
a rozmeru štrbiny. Avšak, tlak a štrbina sú obmedzené podmienkou (1.1), pričom
rýchlosť častíc môže byť kľúčovým parametrom pre danú aplikáciu zdroja. Z toho
dôvodu je praktickejšie využiť menej striktnú podmienky
d ≤ λA. (1.5)
1.1.1 Efúzia cez dlhé kanáliky
Podmienky (1.1) a (1.5) obmedzujú iba šírku, resp. priemer štrbiny, avšak nie jej
dĺžku. Ak nahradíme tenkú štrbinu kanálikom s konečnou dĺžkou, uhlová distribučná
funkcia bude závisieť na pomere l/d, ako môžeme vidieť na obr.1.1. Atómy, ktoré
prichádzajú do kanáliku pod veľkým uhlom, narážajú do stien a už neopustia zdroj.
Tlak musí byť zvolený tak, aby sa zabránilo kolíziám atómov medzi sebou v kanáliku,
teda aby bola splnená podmienka
l ≤ λA. (1.6)
Vzhľadom na kolíziu atómov v kanáliku počet atómov opúšťajúcich zdroj už nie
je možné vypočítať pomocou vzťahu (1.4), ale je do neho nutné vložiť redukčný
koeficient, označovaný ξ. Pre kanáliky s kruhovým prierezom, ak platí že d l, má
redukčný koeficient hodnotu
ξ =
4d
3l
. (1.7)
Vynásobením vzťahu (1.4) redukčným koeficientom (1.7) a využitím toho, že plo-
cha kruhového prierezu je d
2
4
, počet atómov vychádzajúcich z kolimátoru s touto
geometriou bude
N =
pid3
12l
Xnv¯. (1.8)
1.1.2 Multikolimátory
Ako môžeme vidieť vyššie, silnejšia kolimácia zväzku vedie k zníženiu atomárneho
toku, vzhľadom k podmienkam (1.5) a (1.6). Z toho dôvodu sa v experimentál-
nej praxi využívajú tzv. multikolimátory. Jedná sa o sériu paralelných kanálikov s
4
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Obr. 1.1: Kosínusová uhlová distribučná funkcia atómov emitovaných zo zdroja v
závislosti na pomere dĺžky štrbiny l a jej priemere d a. Prevzaté z [1].
vhodným pomerom l/d v rôznych usporiadaniach. Materiál býva volený podľa po-
trieb konkrétneho experimentu, napr. nikel, meď, sklo, keramika, pyrolitický bórium
nitrid (PBN) a podobne. Pri použití multikolimátoru s kruhovým prierezom kapilár
bude atomárny tok priamo úmerný počtu kanálikov. Ak označíme počet kanálikov
Nk, dosadením do (1.8) získame pre počet atómov vzťah
N = Nk
pid3
12l
Xnv¯. (1.9)
1.2 Typy atomárnych zdrojov
Najpriamejší a najjednoduchší spôsob ako získať zväzok atómov je použiť nekon-
denzujúci atomárny plyn (ako napr. hélium). V prípade, že takéto zdroje môžu mať
5
ld
Obr. 1.2: Schéma multikolimátoru
teplotu okolia, celý zdroj môže byť zložený z malej sklenenej, prípadne kovovej nád-
rže so vstupným ventilom a výstupným otvorom zodpovedajúcim potrebám merania.
Je nutné iba zvoliť správnu geometriu zdroja pre kolimáciu zväzku v požadovanom
smere.
Ak potrebujeme získať atomárny zväzok prvku, ktorý sa pri izbovej teplote nachá-
dza v pevnej fáze, je nutné komoru a výstupnú štrbinu atomárneho zdroja zahriať
na teplotu, pri ktorej tlak nasýtených pár daného materiálu vyhovuje podmienkam
efúzie (1.5) a (1.6). Z toho samozrejme vyplývajú materiálové obmedzenia na konšt-
rukciu zdroja. Je nutné aby vyparený materiál nereagoval pri teplote nasýtených pár
s materiálom zdroja a štrbiny. Taktiež je nutné zaistiť dostatočnú tepelnú izoláciu
a chladenie ostatných častí aparatúry, kvôli desorpcii nečistôt zachovaniu dostato-
čného vákua.
V prípade, že chceme získať samostatné atómy prvku, ktorý sa pri normálnych pod-
mienkach vyskytuje ako nekondenzujúci molekulárny plyn, je nutné tieto molekuly
disociovať.
1.2.1 Molekulárne disociačné zdroje
Disociácia je proces roztrhnutia interatomárnych väzieb v molekule dodaním energie.
Táto energia môže byť dodaná zrážkou (prípadne zrážkami) s elektrónmi, atómami,
molekulami alebo fotónmi. Množstvo potrebnej energie na rozdelenie molekuly v
jej základnom stave, tzv. disociačná energia D, závisí na vnútorných energetických
stavoch molekuly v čase dodania energie. Molekula sa môže nachádzať v rôznych
elektronických, vibračných alebo rotačných stavoch. Typické disociačné energie pre
niektoré molekuly sú uvedené v tabuľke 1.1.
Jednou z metód molekulárnej disociácie je termálna disociácia (pyrolýza). Zahriatím
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Molekula D [eV]
H2 4.48
Si2 3.21
O2 5.12
N2 9.76
Tab. 1.1: Disociačné energie niektorých vybraných molekúl.
na dostatočnú teplotu dodáme molekulám energiu na roztrhnutie väzby a získame
atomárny plyn. Disociáciu môžeme zvyšovať vyššou teplotou a nižším tlakom, z
čoho samozrejme vznikajú rôzne obmedzenia na konštrukciu zdrojov. Pri správnej
kombinácii teploty a tlaku je možné dosiahnuť stupeň disociácie X = 0.65− 0.9.
Samostatná kategória termálnych disociačných zdrojov sú zdroje s oblúkovým vý-
bojom. Ak molekulárny plyn prechádza cez oblúkový výboj, tento plyn je vysokou
teplotou oblúka (3000 až 5000 K) disociovaný. Z dôvodu takto vysokých teplôt avšak
elektródy (zväčša wolfrámové) majú životnosť iba okolo 50 hodín. Maximálna do-
siahnutá disociácia je iba 50 percent.
Energia na roztrhnutie molekulárnej väzby môže byť dodaná zrážkami s elektrónmi
v plazmatickom výboji. Takýto výboj môžeme vytvoriť, ak plyn vystavíme nízko-
frekvenčnému (napr. ≈ 101 Hz) alebo vysokofrekvenčnému (≈ 107 Hz) elektromag-
netickému poľu. Ak sa jedná o elektrické pole, dosiahnuté umiestnením plynu medzi
elektródy kondenzátora, hovoríme o kapacitne budenej plazme. V prípade magne-
tického poľa, plyn sa nachádza v jadre cievky a vytvorenú plazmu označujeme ako
induktívne budenú. Z konštrukčného hľadiska je jednoduchšie získať induktívne bu-
denú plazmu. 3D model zdroja tohto typu, ktorý bol použitý v tejto bakalárskej
práci, je na obr.1.3.
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Obr. 1.3: Vysokofrekvenčný disociačný zdroj atomárneho dusíku.
Tento zdroj bol navrhnutý a postavený Ing. Jindřichom Machom, Ph.D. v rámci
dizertačnej práce [2]. Disociačná komora s multikolimátorom je vyrobená z PBN,
kvôli jeho vysokej teplotnej stabilite a chemickej inertnosti. Cievka, ktorá zároveň
slúži ako chladenie komory, má duté vnútro a je vyrobená z medi. Disociačná ko-
mora je pomocou medeného tesnenia spojená s nerezovou trubicou, ktorá je určená
na prívod plynu N2. Okno slúži k pozorovaniu plazmatického výboja a k spektrál-
nej analýze plazmy. Na zdroji sú taktiež príruby na vákuovú mierku a diferenčné
čerpanie okolia zdroja. Zdroj sa pripája k aparatúre pomocou príruby DN40, ktorá
je cez redukciu spojená s DN60. Na tejto prírube sú priechodky na pripojenie VF
poľa a chladenia.
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2 Ultratenké vrstvy
Ultratenkými vrstvami sa označujú vrstvy tenšie ako 10 nm. Ak sa hrúbka mate-
riálu pohybuje v rozsahu od 10 do 1000 nm, jedná sa všeobecne o tenkú vrstvu.
Tenké vrstvy, najmä rôzne metalické povlaky na skle či plaste boli pripravované
od počiatku dostupnosti vákuových systémov a metódy príprav rôznych vrstiev sa
vyvíjajú posledných 40 rokov.
2.1 Molekulárna zväzková epitaxia
MBE je proces rastu tenkých a ultratenkých kryštalických vrstiev. Epitaxia zna-
mená, že vytvorená povrchová vrstva má kryštalickú štruktúru zhodnú so štruk-
túrou substrátu, na ktorom bola vytvorená - ak ide o zhodný materiál, vrstva je
homoepitaxná, v opačnom prípade hovoríme o heteroepitaxej vrstve.
Molekulárna zväzková epitaxia, ako názov napovedá, využíva lokalizované zväzky
molekúl, resp. atómov na tvorbu presne definovaných epitaxných vrstiev, zväčša po-
lovodičov. Vzhľadom na to, že aj stopové množstvá nečistôt ovplyvňujú výsledné
elektrické vlastnosti polovodiča, pre túto metódu je nutné ultra-vysoké vákuum
(UHV), teda komory s tlakom nižším ako 10−7 Pa. Príklad typického usporiadania
MBE systému je schematicky naznačený na obrázku 2.1. Pomocou týchto systémov
je možné rásť vrstvy s takmer monoatomárnou presnosťou. Tieto presne definované
vrstvy nachádzajú uplatnenie v mnohých odvetviach, aj mimo základného a apli-
kovaného výskumu, napr. na výrobu LED diód, tranzistorov, solárnych článkov a
podobne. Ako materiály sa často používajú tzv. III-V polovodiče, ako napr. GaAs,
GaN a InAs.
2.2 Rast ultratenkých vrstiev
Atómy dopadajúce na substrát pri depozícii podliehajú v závislosti na svojej, resp.
povrchovej energii rôznym dejom. Schematické znázornenie je na obrázku 2.2. Ak
nukleácia prebehne skôr, ako sa atómy desorbujú, môžu sa začať formovať vrstvy.
Vzdialenosť, ktorú adsorbovaný atóm predifunduje po povrchu pred desorpciou, sa
nazýva difúzna dĺžka.
Všeobecne sú klasifikované tri módy rastu vrstiev. Ak je deponovaný materiál viac
priťahovaný k substrátu ako k sebe samému, nastáva rast vrstva po vrstve, alebo
tzv. Frankov-van der Merweho rast. V opačnom prípade, teda že atómy sú viac
viazané k sebe navzájom, dochádza k ostrovčekovému, alebo Volmerovmu-Webermu
rastu. Kombináciou týchto dvoch módov je Stranskiho-Krastanov mód, teda vrstva
plus ostrov. Schematické znázornenie všetkých troch módov je na obrázku 2.3.
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Paletka s vyhievac´ım syste´mom
RHEED zdroj RHEED tienidlo
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UHV komora
Obr. 2.1: Schematické znázornenie MBE komory s RHEED systémom na detekciu
rastu vrstiev.
atoma´rne schody,
nerovnosti...
adsorpcia desorpcia
va¨zba, nuklea´cia
interdifu´zia
povrchova´ difu´zia
Obr. 2.2: Schematické znázornenie povrchových dejov pri depozícii atómov. Prevzaté
z [3].
2.2.1 Vnútorné napätie na rozhraní epitaxných vrstiev
Pri tvorbe heteroepitaxných vrstiev vzniká v dôsledku rozdielu mriežkových ko-
nštánt jednotlivých materiálov na rozhraní vrstiev mechanické napätie [4]. Pri raste
vrstvy na substráte s odlišnou mriežkovou konštantou často dochádza k prebraniu
kryštalického rozloženia povrchu substrátu. Takýto rast sa nazýva pseudomorfný.
Pri raste pseudomorfnej vrstvy napätie v mriežke narastá, až pokiaľ nenastane rela-
xácia, často s následkom narušenia rovinnosti povrchu. Tzv. kritická hrúbka závisí
na veľkosti rozdielu medzi mriežkovými konštantami použitých materiálov. Schema-
tické znázornenie rastu s rovnakými vzdialenosťami atómov, pseudomorfného rastu
a relaxácie je na obrázku 2.4.
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Obr. 2.3: Schematické znázornenie rastových módov: (a) ostrovčekový, (b) vrstva
plus ostrov, (c) vrstva po vrstve. Prevzaté z [3].
(a) (b) (c)
Obr. 2.4: Epitaxný rast: (a) materiálov s rovnakými mriežkovými konštantami, (b)
relaxácia, (c) pseudomorfný rast s uniaxiálnou deformáciou. Prevzaté z [4].
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3 Problematika vysokofrekvenčných obvodov na
budenie plazmy
Plazma je jeden zo štyroch základných stavov hmoty1. Býva popisovaná ako kvázine-
utrálne médium obsahujúce elektróny a ióny [5]. Koncentrácia týchto dvoch zložiek
je približne rovnaká, takže systém sa navonok javí ako elektricky neutrálny.
Plazmatické výboje majú široké uplatnenie v základnom aj aplikovanom výskume,
v priemysle a aj v každodennom živote. Zdroj použitý v tejto práci používa VF
indukčne budenú dusíkovú plazmu na použitie pri procese MBE. Veľmi rozšírené sú
taktiež kapacitne budené plazmatické výboje napr. kyslíku, Cl2 či BCl3 používané
na suché leptanie či čistenie povrchov.
Problémom pri VF obvodoch je odrážanie výkonu od záťaže späť do generátora,
čo jednak znižuje výkon dodávaný na záťaž a taktiež môže poškodiť generátor. Im-
pedancia plazmy avšak nemá konštantnú hodnotu a jej presné meranie je náročné.
V praxi sa preto používajú takzvané vyrovnávacie jednotky impedancie, impedance
matching networks, pomocou ktorých je možné priebežne ladiť impedanciu v ob-
vode, aby bol na záťaž prenášaný maximálny výkon v každom čase. Pri návrhu
takýchto jednotiek sa zväčša použije približná zaužívaná referenčná hodnota impe-
dancie plazmy a pomocou Smithových diagramov sa navrhne obvod podľa použitého
zdroja.
3.1 Elektrická impedancia
Impedancia je miera opozície, ktorú elektrická súčiastka kladie prechodu elektric-
kého prúdu. V obvodoch s jednosmerným napätím je to veličina známa ako odpor,
definovaná podľa Ohmovho zákona:
R =
U
I
, (3.1)
teda ako pomer napätia prúdu vo vodiči. V obvodoch so striedavým napätím je
avšak rozloženie napätia a prúdu vo vedení funkciou vzdialenosti od generátora.
Konkrétne miesto v ktorom študujeme napätie a prúd sa označuje ako referenčná
rovina. Z toho dôvodu sa definuje jednak vlnová impedancia Zv a taktiež charakte-
ristická impedancia Z0 [6], [7].
Vlnová impedancia je definovaná ako pomer komplexných amplitúd priečneho na-
pätia Upr k pozdĺžnemu prúdu Ipoz, viď. obr.3.1
Zv =
Upr
Ipoz
. (3.2)
1Ostatné sú plyn, tekutina, pevná látka.
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Pricha´dzaju´ca vlna Odrazena´ vlna
Priecˇne napa¨tie
Pozd´lzˇny pru´d
Pozd´lzˇny pru´d
Obr. 3.1: Schematické znázornenie tzv. dvojvodičového systému.
Táto veličina je závislá iba na vlastnostiach vedenia, resp. vlnovodu a teda je
odlišná pre každé vedenie.
Charakteristická impedancia je definovaná ako pomer vzájomne kolmých priečnych
zložiek intenzít elektrického a magnetického poľa:
Z0 =
Et
Ht
, (3.3)
kde Et je priečna zložka elektrickej intenzity a Ht je priečna zložka magnetickej in-
tenzity.
Je nutné poznamenať, že tento spôsob definície je charakteristický v slovenskej,
českej a nemeckej literatúre, zatiaľ čo v anglo-americkej sú definície vlnovej a cha-
rakteristickej impedancie prehodené.
Impedancia Z konkrétnej súčiastky sa následne zväčša vyčísluje v kartézskych sú-
radniciach ako
Z = R + iX, (3.4)
kde R je reálna zložka impedancie a X je imaginárna zložka impedancie.
3.2 Činiteľ odrazu
Pri odvodzovaní vzťahu pre činiteľ odrazu budem vychádzať z postupu v [6]. Na
obr.3.2 je zakreslené typické všeobecné zapojenie VF (resp. mikrovlnných) obvodov.
Všeobecný typ vedenia s vlnovou impedanciou Zv, ktoré má na jednej strane pripo-
jený generátor s impedanciou Zg a na druhej záťaž s impedanciou Zz.
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Obr. 3.2: Schéma všeobecného vysokofrekvenčného obvodu. Prevzaté z [6].
Napätie U a prúd I sú v ľubovolnej referenčnej rovine z daného vedenia dané
rovnicami:
U = U+e−γz + U−eγz,
I = I+e−γz − I−eγz, (3.5)
kde U+ je amplitúda postupnej napäťovej vlny, U− je amplitúda odrazenej napäťovej
vlny , I+ je amplitúda postupnej prúdovej vlny, I− je amplitúda odrazenej prúdovej
vlny, γ je konštanta šírenia vlnenia.
Na obrázku 3.3 je schematicky znázornený priebeh amplitúdy postupnej a odrazenej
vlny pre bezstratové a stratové vedenie. Pomer amplitúd postupnej a odrazenej
(napäťovej či prúdovej) vlny na záťaži definuje veličinu nazývanú činiteľ odrazu:
ρz =
U−
U+
= −I
−
I+
. (3.6)
S pomocou (3.6) môžeme vzťahy (3.5) prepísať na
U = U+e−γz(1 + ρz),
I = I+e−γz(1− ρz).
(3.7)
Ak poznáme ρz, môžeme určiť hodnotu napätia a prúdu v ľubovolnej referenčnej ro-
vine vedenia. Bolo by teda vhodné, ak by sme mohli zistiť činiteľ odrazu zo známych
hodnôt Zv a Zz. Impedancia na záťaži (z = l) teda bude
Uz = U
+e−γl(1 + ρz),
Iz = I
+e−γl(1− ρz).
(3.8)
Využitím vzťahov U+ = ZvI+ a Uz = ZzIz potom získame výraz:
Zz = Zv
1 + ρz
1− ρz . (3.9)
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(a) Bezstratove´ vedenie
(b) Stratove´ vedenie
Zz
ρz
Zv
Postupna´ vlna
Odrazena´ vlna
Obr. 3.3: Priebeh amplitúd postupnej a odrazenej vlny pre: (a) bezstratové vedenie,
b) stratové vedenie. Prevzaté z [6].
Normovaním (3.9) vlnovou impedanciou definujeme tzv. normovanú zakončovaciu
impedanciu zz:
zz =
Zz
Zv
=
1 + ρz
1− ρz . (3.10)
Z tohto výrazu je už možné odvodiť praktický vzťah pre činiteľ odrazu v závislosti
na normovanej zakončovacej impedancii:
ρz =
Zz − Zv
Zz + Zv
=
zz − 1
zz + 1
. (3.11)
3.3 Smithov diagram
Ako možno vidieť na obr.3.4, rovnice (3.9) a (3.11) predstavujú konformné zobraze-
nie medzi komplexnou rovinou normovanej zakončovacej impedancie zz a komplex-
nou rovinou hodnôt činiteľa odrazu ρz. Komplexnej polrovine kladnej reálnej časti
normovanej zakončovacej impedancie (r > 0) zodpovedá uzavretá kruhová oblasť v
komplexnej rovine činiteľa odrazu (|ρz| < 1). Tento prípad tvorí základnú formu tzv.
Smithovho impedančného diagramu, ktorý je možné jednoducho použiť na riešenie
prenosových vedení, prípadne VF obvodov.
Smithov diagram je možné odvodiť z rovníc vyjadrujúcich vzťah medzi normovanou
zakončovacou impedanciu a činiteľom odrazu:
zz = r + ix =
1 + ρz
1− ρz , (3.12)
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r> 0
Rovina normovany´ch impedanci´ı
zz = r + ix
ix
r
ρz = ρr + iρi iρi
ρr1-1
-i
i
Rovina cˇinitel’a odrazu
Obr. 3.4: Zobrazenie kladnej polroviny normovaných impedancií do roviny odrazo-
vých činiteľov. Prevzaté [6].
ρz = ρr + iρi =
zz − 1
zz + 1
. (3.13)
Dosadením (3.13) do (3.12) môžeme oddeliť reálnu a imaginárnu zložku normo-
vanej impedancie:
r =
1− ρ2r − ρ2i
(1− ρr)2 + ρ2i
, (3.14)
x =
2ρi
(1− ρr)2 + ρ2i
. (3.15)
Tieto rovnice si môžeme upraviť do tvaru:(
ρr − r
1 + r
)2
+ ρ2i =
(
1
1 + r
)
2, (3.16)
(ρr − 1)2 +
(
ρi +
1
x
)2
=
(
1
x
)2
. (3.17)
Rovnica (3.16) reprezentuje množinu kružníc v komplexnej rovine činiteľa odrazu,
pričom každá z nich zodpovedá konštantnej reálnej časti impedancie r. Polomer
týchto kružníc je 1/(1+r) a ich stred má súradnice r/(1+r) na ose reálnych hodnôt
impedancie r, pričom r sa mení od 0 do ∞. Znázornenie môžeme vidieť na obrázku
3.5.
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r=0 r=0.3 r=0.5 r=1 r=2
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Obr. 3.5: Kružnice konštantnej reálnej časti impedancie. Prevzaté z [6].
Rovnica (3.17) taktiež reprezentuje množinu kružníc v komplexnej rovine činiteľa
odrazu, avšak pre konštantnú hodnotu imaginárnej zložky impedancie x. Polomer
týchto kružníc je 1/x a stredy týchto kružníc majú súradnice ρr = 1 a ρi =1/x,
pričom x sa mení od −∞ po ∞. Tieto kružnice sú znázornené na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Kružnice konštantnej imaginárnej časti impedancie. Prevzaté z [6].
Obr.3.7 ukazuje úplný Smithov diagram. Svojho času sa používal v tejto podobe
ako nenahraditeľná grafická pomôcka na riešenie telegrafných vedení, VF a mikro-
vlnných obvodov. V dnešnej dobe už existujú programy na riešenie týchto problémov
aj s vyobrazením Smithovho diagramu.
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Obr. 3.7: Smithov impedančný diagram. Prevzaté z [8].
Na návrh našej vyrovnávacej jednotky bol použitý voľne dostupný program Smith
V3.10, vytvorený profesorom Fritzom Dellspergerom a Michelom Baudom z Bern-
skej Univerzity Aplikovaných Vied [9]. Pri návrhu sa najprv nastavia parametre
generátora. Generátor použitý v tejto práci (RFS13-500 od firmy RFPA) má vnú-
tornú impedanciu 50 Ω a pracuje na frekvencii 13,56 MHz. Následne sa v diagrame
označí impedancia záťaže. Vzhľadom na charakter plazmy, stačí zvoliť orientačnú
reprezentatívnu hodnotu, typickú pre indukčne budené plazmy. V našom prípade
sme zvolili hodnotu Z = 2 + 35i [10]. Pridávaním virtuálnych súčiastok sa pohybuje
po rôznych krivkách v rovine činiteľa odrazu, až do bodu [0,0]. Program taktiež
vykresluje výsledný elektrický obvod aj s hodnotami parametrov súčiastok. Hotový
návrh v tomto programe je na obr.3.8. Modré čiary v diagrame návrhu sú prevrátené
hodnoty impedancie. Výsledné hodnoty kapacít kondenzátorov sú približne 467 pF
a 1,1 nF.
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Obr. 3.8: Návrh obvodu v programe Smith V3.10.
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4 Príprava GaN ultratenkých vrstiev a nanostĺp-
cov
Polovodičové štruktúry s nitridom gália a techniky ich prípravy sa študujú najmä
od 90. rokov, kedy sa podarilo vytvoriť dostatočne účinnú modrú a zelenú LED
diódu s využitím GaN tenkých vrstiev [11]. To naštartovalo intenzívne štúdium
kvantových heteroštruktúr z GaN rôznych dimenzií - kvantové bodky (0D), nanod-
rôty/nanostĺpce (1D) a ultratenké vrstvy (2D). Tenké a ultratenké vrstvy sa už v
dnešnej dobe bežne používajú v priemysle, najmä na tvorbu LED, a to s použitím
technológie MBE alebo MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition). Mole-
kulárnej zväzkovej epitaxii sa venujem v sekcii 2.1, MOCVD a iným technológiám
sa budem venovať v tejto kapitole.
4.1 Nitrid gália
GaN sa radí medzi polovodiče skupín III-V. Charakterizuje sa ako polovodič s pria-
mym prechodom (viď. obr.4.1), vďaka čomu môže dochádzať k vyžarovaniu fotónov.
Šírka tohto prechodu je 3,4 eV pri 300 K. Táto energia zodpovedá svetlu vo fialovej
časti viditeľného spektra. Vďaka tomu sa GaN začal využívať najmä v optoelektro-
nickom priemysle (LED a laserové diódy) [12].
Hybnost’
Energia
Valencˇny´ pa´s
Vyzˇiareny´ foto´n
Vodivostny´ pa´s
E
k
Obr. 4.1: Schematické znázornenie priameho prechodu v polovodiči.
Nitrid gália môže kryštalizovať v dvoch formách - wurtzitická (hexagonálny sys-
tém) a zinc-blende (kubický systém). Wurtzitická štruktúra je stabilnejšia forma
GaN, ďalej sa budem venovať výlučne tejto kryštalickej forme.
21
Ga
N
(a) (b)
a
b
c
u
Obr. 4.2: Schematické znázornenie wurtzitickej štruktúry GaN: (a) Pohľad z vrchu,
(b) Elementárna bunka. Prevzaté z [13].
Táto štruktúra má primitívnu bunku s 3 atómami každého prvku, ako môžeme
vidieť na obr. 4.2. Wurtzitová štruktúra pozostáva z dvoch pretínajúcich sa HCP
(hexagonal close packed) podmriežok, každá s jedným typom atómu, navzájom po-
sunutých po osi c.
Práve tento typ kryštalickej mriežky, okrem priameho prechodu a jeho šírky, je to
čo poskytuje GaN jeho výnimočné vlastnosti. Základné parametre mriežky GaN sú
v tab.4.1
Dĺžka [A˚] Koeficient termálnej expanzie [x10−6/K]
a 3.189 5.59
c 5.185 3.17
u 0.377 -
Tab. 4.1: Mriežkové konštanty a, c a mriežkový parameter u pre GaN pri izbovej
teplote a jeho koeficienty termálnej expanzie. Prevzaté z [13].
Ako môžeme vidieť v tabuľke 4.2, GaN má značné predispozície v oblasti aplikácie
vo vysokofrekvečnej/vysokonapäťovej technike oproti bežne používaným polovodi-
čom. Tieto vlastnosti sú zhrnuté v čísle CFOM (combined figure of merit for high
temperature/high power/high frequency applications1). Okrem elektronických vlast-
ností, polovodiče skupín III-V sú atraktívne aj pre ich vysokú mechanickú pevnosť,
teplotnú stabilitiu a piezoelektrickú konštantu.
Napriek značnému štúdiu v oblasti rastu polovodičov týchto skupín na začiatku 60.
rokov 20. storočia, ich rozvoj zaostal za Si a GaAs, vzhľadom na vysoké množs-
tvo defektov v GaN vrstvách. Tieto defekty vznikali kvôli nevhodnosti substrátu.
1CFOM = χvsE2B/(χvsE
2
B)Si
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Vlastnosť Si GaAs GaN
Šírka zakázaného pásu Eg [eV] 1.12 1.42 3.40
Prierazné napätie EB [MV/cm] 0.25 0.4 4.0
Pohyblivosť elektrónov µ[cm2/(V.s)] 1350 6000 1300
Maximálna rýchlosť nosičov náboja vs [107 cm/s] 1.0 2.0 3.0
Tepelná vodivosť χ [W/(cm.K) 1.5 0.5 1.3
Relatívna permitivita  11.8 12.8 9.0
CFOM 1 8 489
Tab. 4.2: Porovnanie polovodičových vlastností pri teplote 300 K. Prevzaté z [12].
Homoepitaxný rast nie je možný najmä kvôli nedostupnosi dostatočne veľkých (vä-
čších ako 1 cm) GaN kryštálov, preto je nutné použiť heteroepitaxný rast. Materiál
substrátu pri heteroepitaxnom raste je jedným z hlavných faktorov ovplyvňujúcich
výsledné množstvo defektov v kryštálovej štruktúre pripraveného polovodiča. Mno-
žstvo defektov v mriežke, ako sú vakancie, dislokácie, prípadne prímesové atómy
zásadne ovplyvňujú elektrické vlastnosti kryštálu. Použitý materiál by teda mal
mať čo najmenší rozdiel v tepelnej expanzivite a mriežkovej konštante. Ďalej by
mal byť chemicky inertný voči rastovým prekurzorom (ako napr. NH3 alebo H2) pri
vysokých teplotách (niekedy vyšším ako 1000 ◦C).
Vzhľadom na tieto požiadavky, najpopulárnejšími substrátmi sú zafír (Al2O3) a 6H-
SiC. Zafír má oproti GaN rozdiel v mriežkovej konštante 13.9% [14]. Vzhľadom na
toto vysoké číslo je prevapujúce, že je epitaxný rast možný, avšak Kaiser et al. [15]
pomocou HRTEM (high resolution transmission electron microscopy) ukázali, že
dislokácie sú uväznené na rozhraní materiálov. Časť napätia vzniknutého z nezhody
mriežok (až 11.8%) sa uvoľní pomocou týchto uväznených dislokácií. Tento relaxačný
proces umožňuje epitaxný rast GaN na (0001) Al2O3 s hustotou dislokácií okolo 1010
cm−2. Reziduálne napätie (2.1%) je porovnateľné s nezhodou mriežok medzi GaN
a 6H-SiC, čo je možné vysvetlenie ich podobných hustôt dislokácií, približne 1010
cm−2. Značných úspechov bolo dosiahnutých v kompenzácii nezhody mriežok nane-
sením tzv. buffer layer. Ide o vrstvu medzi substrátom a materiálom, ktorý chceme
získať. Štruktúra tejto medzivrstvy je bližšia materiálu, ktorý budeme nanášať -
napr. vrstva AlN na zafíre. V tejto vrste sa vyrovná napätie vzniknuté nezhodou
mriežok a epitaxia prebieha na povrchu s podobnejšiou mriežkovou konštantou.
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4.2 Metódy prípravy GaN ultratenkých vrstiev
Bolo vyvinuté značné množstvo metód epitaxného rastu GaN , avšak zväčša sa
jedná o rôzne variácie tých najpoužívanejších, medzi ktoré patria MBE (napr. aj
s využitím VF plazmového zdroja atomárneho dusíka [16]), HVPE (hydride vapor
phase epitaxy) a najpoužívanejšia MOCVD.
4.2.1 Rast vrstiev pomocou HVPE
Metóda HVPE hrala významnú rolu v histórii rastu GaN vrstiev, pretože to bola
prvá [17] a až do začiatku 80. rokov najrozšírenejšia metóda. Následne bola do zna-
čnej miery opustená najmä kvôli zdanlivej nemožnosti dopovania typu p [18], avšak
znova sa dostáva do záujmu ako spôsob prípravy hrubých substrátov s rovnakou
mriežkovou konštantou, prípadne hrubých medzivrstiev.
V tejto metóde je ako zdroj gália použitý gálium monochlorid (GaCl), ktorý je
stabilný v teplotách vyšších ako 600◦C a vzniká reakciou tekutého gália (teplota 800-
900◦C) s plynom HCl. Plyn GaCl je privedený k substrátu, kde zreaguje so zdrojom
dusíka - čpavkom (NH3) pri 1000-1100◦C, za vzniku HCl a H2. Gálium trichlorid
(GaCl3) bol taktiež použitý ako zdroj gália, prípadne čpavok riedený molekulárnym
dusíkom (N2). Takmer vždy bol ako substrát používaný zafír.
Nevýhodou tejto metódy je najmä povaha použitých plynov - HCl je značne ko-
rozívny, čo môže spôsobiť zničenie reaktora pri náhodnom vniknutí vzduchu. HVPE
proces vytvára veľké množstvá NH3Cl a GaCl3, ktoré môžu kondenzovať na stenách
vývev a spôsobiť ich deštrukciu.
4.2.2 Rast vrstiev pomocou MOCVD
Rast GaN pomocou MOCVD (označovaná aj ako MOVPE, OMVPE) v princípe
zahŕňa transport plynnej fázy organokovového prekurzoru a čpavku (hydridu) ako
zdroja dusíku k zahriatemu substrátu, podobne ako v metóde HVPE. Tradične sa
ako prekurzor používa Me3Ga. Teplotné podmienky sú podobné HVPE, avšak kon-
krétne procesy prebiehajúce na povrchu sú zložitejšie a napriek rozšírenosti tejto
metódy ako vo výskume, tak v priemysle, niektoré parametre týchto procesov sú
stále málo popísané.
Metóda je tak rozšírená v priemysle najmä vďaka jej možnosti ju používať na veľké
plochy a presnej kontrole depozície. Priama depozícia GaN na substrát je z dôvo-
dov uvedených vyššie nepraktická a takmer vždy sa používa medzivrsta. Účinnou
metódou na zbavenie sa napätia a dislokácií z nezhody kryštalických mriežok je
LEO (lateral epitaxial overgrowth). Na vrstvu GaN vytvoreného pomocou MOCVD
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je nanesená vrstva amorfného SiO2 a Si3N4. Následne sú do tejto vrstvy vyleptané
malé otvory (rádovo µm) a znova sa deponuje GaN. Rast vrstvy začne v okienkach
a keď ich vrstva začne prerastať, GaN sa začne objavovať aj na maske. Dislokácie
sa šíria najmä v smere rastu, takže v oblasti nad maskou je možné dosiahnuť okolo
105 cm−2 dislokácií, avšak nad okienkami je ich stále značné množstvo. Toto sa dá
eliminovať dvoma po sebe idúcimi LEO procesmi, pričom maska druhého kroku je
nanesená nad otvormi z prvého kroku. Týmto zložitým procesom sa dosiahne GaN
substrát prakticky bez dislokácií.
4.3 Príprava GaN nanostĺpcov
Prvé GaN nanostĺpce boli vytvorené v roku 1996, pomocou MBE asistovaného VF
zdrojom radikálov, tzv. RF-MBE (označované aj ako PA-MBE či PAMBE) plasma-
assited MBE). Ako substrát bol použitý zafír, pričom vytvorené stĺpce vznikli sa-
movoľne, tzv. self-organization process [19]. V roku 1997 boli vytvorené nanostĺpce
pomocou chemickej reakcie uzavretej v uhlíkových nanotrubičkách, nasadených v
poréznom hliníku. Tieto prvotné experimenty podnietili záujem vedeckej komunity
a bolo vytvorené veľké množstvo metód príprav nanoštruktúr. Dôvodom sú nielen
vynikajúce elektronické vlastnosti GaN ako takého, ale aj závislosť elektrických a
optických vlastností týchto 1D štruktúr na ich rozmeroch a geometrii. Na rozdiel od
epitaxných vrstiev, mriežkový rozdiel so substrátom sa úplne vyrovná na rozhraní a
tieto nanostĺpce rastú zrelaxované a bez defektov [20]. Vďaka tomu je možné na ich
prípravu použiť rozšírenejšie substráty ako zafír alebo GaN.
Metód na ich prípravu je veľa, avšak všeobecne je možné ich rozdeliť na dve hlavné
skupiny - s katalyzátorom a bez katalyzátora.
4.3.1 Rast nanostĺpcov s pomocou katalyzátora
Najtypickejším a narozšírenejším spôsobom rastu nanostĺpcov s pomocou kataly-
zátora je tzv. VLS (vapor-liquid-solid) rast. Názov tejto metódy vyplýva zo skuto-
čnosti, že v nej vystupujú tieto tri fázy látok. Tento proces sa typicky začína rozpus-
tením plynných reaktantov do tekutých ”kvapiek”, rádovo v rozmeroch desiatkach
až stovkách nanometrov. Typickými katalyzátormi pre rast GaN nanoštruktúr sú
Ni a Au. Kvapôčka je preferované miesto pre depozíciu z plynnej fázy, čím sa zlia-
tina postupne stane supersaturovanou [21]. Hladina saturácie sa potom vyrovnáva
precipitáciou reaktantov na rozhraní kvapalnej a tuhej fázy. Tým dochádza k jedno-
dimenzionálnemu rastu, ktorý pokračuje pokiaľ mu sú dodávané reaktanty v plynnej
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fáze. Tento proces je schematicky znázornený na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Schematické znázornenie metódy VLS rastu so zlatým katalyzátorom. Pre-
vzaté a upravené z [22].
Pomocou tohoto procesu je možné vytvárať jednodimenzionálne nanoštruktúry
s rôznymi priemermi a dĺžkami. Parametre nanoštruktúr sú regulovateľné veľkosťou
katalyzátora, dobou rastu a teplotou [23].
VLS rastom je možné vytvárať nielen axiálne konfigurácie, ako bolo ukázané, ale
aj koaxiálane. V koaxiálnej konfigurácii (tzv. core-shell štruktúra) je vytvorený p-n
prechod priamo v rámci jednej 1D nanoštruktúry. Na dosiahnutie tejto konfigurácie
je nutné regulovať axiálny a radiálny rast. Najprv sa štandardným VLS procesom,
pri ktorom je preferovaný axiálny rast, vytvoria nanostĺpce, ktoré budú tvoriť jadrá.
Radiálny rast je možné dosiahnuť zmenou tlaku, rýchlosti toku, teploty, reaktantov
či plynného prostredia. Týmto spôsobom je možné vytvoriť LED v jednom nanos-
tĺpci, prípadne FET (field effect transistor) [24].
Existujú rôzne variácie na túto metódu, napr. za asistencie laseru je možné použiť
vhodnejšie tekuté reaktanty, ako napr. železo, ktoré má lepšiu rozpustnosť dusíku
ako zlato [22].
Napriek uvedeným výhodám, metódy s katalyzátorom majú kritický problém a to
samotný katalyzátor. Pri tejto metóde zostáva na špičke nanoštruktúry kvapôčka
kovu. Tento kov môže difundovať do nanoštruktúry, čím ovplyvní elektronické vlast-
nosti výsledného polovodiča. Pre aplikácie v oblasti LED, akékoľvek defekty znižujú
svetelný výkon týchto štruktúr, čo je samozrejme nežiadúce.
4.3.2 Rast nanostĺpcov bez katalyzátora
V prípade rastu GaN nanoštruktúr bez katalyzátora je výber metód veľmi široký.
Je možné použiť prístup známy už z rastu vrstiev, jak MOCVD, tak HVPE. Rast
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stĺpcov namiesto vrstiev je možné docieliť nastavením správnych parametrov tep-
loty, tlaku a tokov jednotlivých zložiek reakcie. Aby bol dosiahnutý selektívny rast,
na substrát sa nanesie tenká SiO2 vrstva, do ktorej sa vytvoria (napr. elektróno-
vou litografiou alebo leptaním) otvory s požadovaným rozložením [25]. Po vyrastení
stĺpcov do výšky masky je nutné zmeniť parametre depozície, aby nedošlo k rastu
epitaxnej vrstvy.
Veľmi rozšírená je metóda MBE, resp. PAMBE. Ako zdroj gália sú použité efúzne
cely, z ktorých sú vyparované atómy gália. Atomárny dusík sa získava z plazmy
vytvorenej vo VF zdroji. Po privedení oboch prvkov na substrát môžu vznikať dve
rôzne štruktúry - kompaktná vrstva alebo nanostĺpy. Fernández-Garrido et al. [26]
sa zaoberali práve rastom týchto štruktúr v závislosti na teplote a tokoch Ga a N.
Zistili, že existuje hraničná teplota pod ktorou nie je možné pozorovať rast stĺp-
cov. Usudzujú, že aby dochádzalo k lokalizovanej nukleácii a 3D rastu, je nutná
dostatočná difúzna dĺžka. Výsledky ich štúdia sú ukázané na obr.4.4.
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Obr. 4.4: Rastový diagram ukazajúci hranice medzi jednotlivými módmi rastu, ako
funkciu teploty a toku Ga za konštantného toku N (6,0 nm/min). Prevzaté z [26].
Optimalizácia VF zdroja atomárneho dusíku na ÚFI (Ústave fyzikálneho inži-
nierstva, Vysoké učení technické v Brne) je robená práve na experimenty s touto
metódou. Výhodou PAMBE je veľmi presná kontrola depozičných parametrov, roz-
merov nanostĺpcov a ich zložením. Keďže výroba prebieha v MBE aparatúre pri
UHV, dochádza k minimálnej kontaminácii a je možné veľmi presne dopovať GaN
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podľa potrieb rôznymi prímesovými atómami. Pre komerčné využitie však táto me-
tóda nie je optimálna najmä kvôli nízkej rýchlosti rastu (okolo 10−1µm·h−1 [20]).
Použitím tejto metódy však vznikajú nanostĺpce bez konkrétneho usporiadania. Pre
použitie v praxi je avšak výhodnejšie mať usporiadané polia nanostĺpcov, teda je
nutný selektívny rast. Existuje viacero možností, avšak väčšinou zahŕňajú viac kro-
kov v procese, ktoré je nutné vykonať, aby dochádzalo k selektívnemu rastu. Rela-
tívne jednoduchou metódou je výroba pomocou FIB (focused ion beam) [27]. Najprv
sa pomocou štandardnej MOCVD metódy vytvorí GaN vrstva, napr. na zafíre, ktorá
bude slúžiť ako substrát pre rast nanostĺpcov. Následne sa nanesie tenká vrstva ti-
tanu (Ti), do ktorej sa pomocou FIB vyleptajú kruhové otvory s priemermi okolo
100 nm. Tieto otvory majú presne definovaný priemer, hĺbku a najmä polohu. Takto
pripravený substrát sa vloží do MBE aparatúry a pri vhodných podmienkach, GaN
nanostĺpce vyrastú selektívne iba v dierach.
Doteraz popísané metódy patrili do kategórie zdola hore (bottom-up), teda že št-
ruktúry rastú na substráte skladaním jednotlivých atómov. Zaujímavý a efektívny
spôsob je aj zhora dolu (top-down) prístup (výroba štruktúr opracovávaním sub-
strátu), do ktorého sa radí aj výroba plazmovým leptaním pomocou SiO2 nanosfér
[28]. Ako základ je znova použitý GaN substrát vytvorený štandardnými metódami
(viď. podkapitola 4.2). Na jeho povrch sa najprv nanesie vrstva polystyrénu, ktorá
sa upraví aby mala hydrofilný povrch. Na túto vrstvu sa následne nanesie mono-
vrstva SiO2 nanosfér. Vzorka sa zahreje na 160 ◦C, čím sa nanočastice uchytia do
polystyrénu. Takto pripravený substrát sa vloží do aparatúry na suché leptanie po-
mocou plazmy a materiál ktorý je odkrytý sa odleptá. Tým vzniknú GaN nanostĺpce
so šírkou definovanou priemerom nanosfér a výškou definovanou hrúbkou vrstvy.
Tieto sféry je možné bežne zakúpiť, prípadne vyrobiť s veľmi dobre definovanými
rozmermi, v rozsahu od nanometrov po mikrometre. Nevýhodou tohto procesu je
samozrejme kvalita vyrobených štruktúr, ktorá je definovaná vrstvou vyrastenou na
inom substráte, prípadne kontaminácia rôznymi materiálmi použitými v priebehu
procesu.
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5 Vyrovnávacia jednotka impedancie
Ako bolo spomenuté v kapitole 3, maximálny výkon je na zátaž prenášaný ak sa im-
pedancia generátora rovná impedancii záťaže. Ak tieto impedancie nie sú vyrovnané,
na vedení sa vytvárajú stojaté vlny, ktoré môžu poškodiť generátor. Vzhľadom na
to, že impedancia plazmy nemusí byť konštantná, bolo nutné pred spustením zdroja
atomárneho dusíku navrhnúť jednotku s ktorou bude možné kontinuálne ladiť im-
pedanciu v obvode.
5.1 Požiadavky na konštrukciu
Vyrovnávacia jednotka musí byť uspôsobená na kompenzáciu impedancie plazmatic-
kého výboja, v prvej fáze kapacitne budeného, v druhej indukčne. Súčiastky musia
zniesť napätie 7 kV o frekvencii 13,56 MHz, dodávané generátorom RFS 13-500 od
firmy RFPA. Tento zdroj je schopný dodávať 600 W cez koaxiálny konektor typu N.
Jednotka by mala byť uspôsobená na výkon 600 W. Vzhľadom na vysoké frekvencie
a výkon, je nutné minimalizovať vyžarovanie VF elektromagnetických vĺn do okolia.
Jednotka by mala byť jednoducho napojiteľná priamo na atomárny zdroj dusíku.
V prvotných experimentoch by malo byť ovládanie manuálne, na zistenie odozvy
obvodu. Do budúcnosti by bolo vhodné ladenie obvodu zautomatizovať.
5.2 Vyrovnávacia jednotka s laditeľnou cievkou a
laditeľným kondenzátorom
V prvej fáze práce bola navrhnutá a postavená vyrovnávacia jednotka pre inú konfi-
guráciu zdroja, konkrétne pre kapacitne budenú plazmu. V takomto obvode je nutné
kapacitný charakter plazmy vyrovnávať laditeľnou cievkou. Každý spoj a vedenie v
obvode vytvára ďalšie parazitné impedancie ktoré je nutné kompenzovať, vyrovná-
vacia jednotka sa teda musí skladať z laditeľnej cievky a kondenzátora. Konkrétne
parametre cievky boli prevzaté z vyrovnávacích jednotiek používaných na Fakulte
Chemické, VUT v Brne - 16 závitov, teflónové jadro s priemerom 60 mm a dĺžkou 80
mm. Po navrhnutí ostatných konštrukčných detailov bola laditeľná cievka vyrobená
na ÚFI.
Vzhľadom na náročnosť výroby dostatočne rovných plechov potrebných na konšt-
rukciu laditeľného kondenzátora bolo nutné tento kondenzátor zakúpiť. S ohľadom
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na rýchlosť výroby, termínu dodania a ceny bol zvolený lokálny výrobca Slavomír Ze-
ler. Rozsah kondenzátoru bol zvolený podľa možností výrobcu na 0-500 pF (obr.5.1).
(a) (b)
50 mm 100 mm
Obr. 5.1: Komponenty vyrovnávacej jednotky: (a) nami navrhnutá laditeľná cievka,
(b) laditeľný kondenzátor.
Schéma elektrického obvodu je ukázaná na obr.5.2. Predradený kondenzátor pred
laditeľným je kvôli posunutiu rozsahu do vhodnejšej oblasti pre aktuálny experiment.
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Vyrovna´vacia jednotkaGenera´tor
Obr. 5.2: Elektrické schéma zapojenia vyrovnávacej jednotky.
Na minimalizáciu vyžarovania VF vĺn z prívodného vedenia bola jednotka na-
vrhnutá tak, aby bola pripojiteľná priamo na prírubu atomárneho zdroja. Vnútro
bolo vybavené Faradayovou klietkou v podobe železného perforovaného plechu. Táto
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klietka slúži k pasívnemu tieneniu vyžarovaných vĺn. Vyrovnávacia jednotka v prvej
konfigurácii po výrobe súčiastok a konštrukcii je na obr.5.3. Jednotka v tejto podobe
bola úspešne vyskúšaná na zapálenie Ar plazmy v rámci iného experimentu.
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Obr. 5.3: Fotografia vyrovnávacej jednotky s laditeľnou cievkou a laditeľným kon-
denzátorom.
5.2.1 Testovanie vyrovnávacej jednotky s laditeľnou cievkou
a laditeľným kondenzátorom
Po zhotovení vyrovnávacej jednotky bol znova postavený VF atomárny disociačný
zdroj dusíku a bol pripojený na aparatúru, ktorá je určená na testovanie atomárnych
a iontových zdrojov. Fotografia aparatúry s atomárnym zdrojom dusíku je na obr.5.4.
Zdroj bol napojený na chladiaci vodný okruh. Bol k nemu pripojený dusík N2 o
čistote 99,999% cez vákuový ventil. Následne bola napojená vyrovnávacia jednotka
na prírubu zdroja. Pripravená zostava s vyrovnávacou jednotkou je na obr.5.5.
Aparatúra bola vyčerpaná rotačnou a turbomolekulárnou vývevou na tlak
p =6,3·10−5 Pa, ktorý bol meraný iontovou mierkou. Následne bol napustený dusík
až do tlaku pN2 =2,3·10−3 Pa. Po zapnutí zdroja a zvyšovaní výkonu bol sledovaný
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Obr. 5.4: Fotografia umiestnenia vysokofrekvenčného atomárneho disociačného
zdroja do testovacej aparatúry.
odrazený výkon. Po každom zvýšení dodávaného výkonu bol odrazený výkon mi-
nimalizovaný postupným ladením cievky a kondenzátoru. Zapálenie plazmy bolo
pozorované pri výkone nad 100 W, viď obr.5.6. Na fotografii môžeme vidieť fialový
plazmatický výboj v disociačnej trubici atomárneho zdroja.
Výkon bol postupne zvyšovaný až do hodnoty, pri ktorej už nebolo možné viac
znížiť odrazený výkon, čo nastalo pri 300 W. Pri tomto dodávanom výkone bol od-
razený výkon takmer 50 W a hrozilo poškodenie zdroja. Experiment bol zopakovaný
a boli snímané spektrá plazmy pomocou optického spektrometra. Zašumenie spek-
tra je spôsobené pravdepodobne provizórnym uchytením spektrometrickej sondy k
okienku na aparatúre. Spektrum bolo analyzované s pomocou výsledkov skupín Car-
rere et al. [29] a Fotkatzikis et al. [30]. Namerané optické spektrum pre výkon 300
W je zobrazené na obr.5.7(a).
Ako môžeme vidieť, najintenzívnejšou zložkou je podľa očakávania molekulárny du-
sík. Výraznou zložkou je taktiež vodík v okolí 656 nm. Séria čiar atomárneho vodíku
sa vyskytuje v predpokladanej oblasti medzi 700-800 nm. Na obr.5.7(b) môžeme vi-
dieť postupný nárast intenzity čiary atomárneho dusíku. Jeho nízka relatívna výška
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Va´kuovy´ ventil Plechovka N2 o cˇistote 99,999
Obr. 5.5: Fotografia VF atomárneho disociačného zdroja s vyrovnávacou jednotkou
umiestneného v testovacej aparatúre.
oproti ostatným zložkám je pravdepodobne spôsobená nedostatočnou disociáciou
molekúl dusíku pri 300 W. Pre optimálnu disociáciu by mal byť dodávaný výkon
okolo 500 W.
5.3 Vyrovnávacia jednotka zložená z dvoch ladi-
teľných kondenzátorov
Vzhľadom na nemožnosť minimalizácie odrazeného výkonu v prvej konfigurácii, bola
s využitím Smithových diagramov (viď. kapitola 3) navrhnutá vyrovnávacia jednotka
využívajúca 2 laditeľné kondenzátory konfigurácia. Jej schéma je ukázaná na obr.5.8.
Dôvodom vyskladania potrebných hodnôt kapacít (≈ 460 pF, ≈ 1, 1 nF) z viacerých
kondenzátorov bola najmä dostupnosť týchto VF kondenzátorov priamo v labora-
tóriách ÚFI, čo značne urýchlilo konštrukciu. Zdroj aj s vyrovnávacou jednotkou v
druhej konfigurácii pripravený na experiment je na obr.5.9.
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Obr. 5.6: Plazmatický výboj v disociačnej trubici.
5.3.1 Testovanie vyrovnávacej jednotky s dvomi laditeľnými
kondenzátormi
Tlak v aparatúre bol p =5,8·10−4 Pa. Dusík bol napustený do tlaku pN2 =2,0·10−2
Pa a postupne bol zvyšovaný výkon z generátora. Po vyladení oboch kondenzáto-
rov bol odrazený výkon takmer nulový a zostával minimalizovaný aj pri zvyšovaní
výkonu. Zapálenie plazmy bolo pozorované pri 300 W. Následne bolo nutné konden-
zátory doladiť, čo sa úspešne podarilo a výkon bol zvyšovaný až do hodnoty 450 W.
Pre tento maximálny výkon bolo namerané optické spektrum, ktoré je na obr.5.10.
Obvod a výboj bol stabilný, takže bolo možné zisťovať správanie plazmatického vý-
boja. Pri znižovaní výkonu bola plazma stále viditeľná, hoci strácala na intenzite
a zhasla pri hodnote 50 W. Výkon bol znova zvýšený a zapálenie nastalo pri 200
W. Tok dusíku bol znižovaný a výboj zhasol pri tlaku v komore p =6,0·10−3 Pa.
Tlak bol zvýšený na p =9,0·10−3 Pa a výboj bol zapálený pri 300 W. Pri znižovaní
toku dusíku bola hraničná hodnota tlaku v komore p =5,0·10−3 Pa. Z pohľadu od-
razeného výkonu bolo možné dodávaný výkon zvyšovať aj do hodnoty 500 W, avšak
jednotka, resp. spoje a vedenia v nej sa značne zahrievali a bolo nutné experiment
ukončiť. Je teda nutné jednotku doplniť o chladenie, realizované napr. vetrákmi.
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Obr. 5.7: Spektrum plazmy získané z prvého experimentu: (a) Celé spektrum pri
300 W; (b) Výsek oblasti s atomárnym dusíkom.
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Obr. 5.8: Schéma obvodu v druhej konfigurácii.
Laditel’ny´ kondenza´tor
Pripojenie
na VF priechodky Vodne´ chladenie
Pevne´ kondenza´tory
Obr. 5.9: Fotografia zostavy s vyrovnávacou jednotkou s 2 laditeľnými kondenzá-
tormi pripravená na experiment.
Týmto spôsobom sme potvrdili potvrdili navrhnuté hodnoty kondenzátorov v
obvode a upozornili na problémy, ktoré by mohli nastať pri dlhodobejšej prevádzke.
Pre ladenie je nutné zaistiť presnejšie ovládanie a kvalitnejšie kondenzátory. Z toho
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Obr. 5.10: Namerané spektrum pri 450 W vyrovnávacej jednotky zloženej z dvoch
laditeľných kondenzátorov. Emisné čiary molekulárneho dusíku sú markantné, avšak
vodík ani atomárny dusík nie sú vidieť, hoci výkon bol značne vyšší ako pri prvom
experimente. Intenzita čiar avšak napovedá, že skôr ide o technický problém, prav-
depodobne zlá spektrometrická sonda alebo optický kábel.
dôvodu boli objednané vákuové kondenzátory od firmy Comet Plasma Control Tech-
nologies. Bohužiaľ, kvôli problémom pri objednávke ktoré nebolo možné ovplyvniť,
tieto kondenzátory neboli dodané v priebehu dvoch mesiacov pred odovzdaním ba-
kalárskej práce. Vyrovnávacia jednotka teda nemohla byť vybavená vákuovými kon-
denzátormi, ktoré by umožnili kvalitné ovládanie výboja a dlhodobejšiu prevádzku,
čo je pre charakterizáciu zdroja a depozíciu GaN nutné.
5.4 Ovládanie vákuových kondenzátorov
Vzhľadom na vyššiu presnosť vákuových kondenzátorov nie je vhodné ich ovládať
ručne. Na ich presné ovládanie a eventuálnu automatizáciu boli zakúpené krokové
motory Mercury motor a prototypovacia platforma Arduino [31], viď. obr.5.11.
Arduino je ovládacia doska založená na procesore ATMega328. Je veľmi diverzifiko-
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(a) (b) (c)
Obr. 5.11: (a) Krokový motor; (b) Arduino UNO; (c) Easydriver Stepper Motor
Driver. Prevzaté zo stránky predajcu [32].
vateľná najmä vďaka možnosti programovať v nej v jednoduchom jazyku podobnom
C. Samotné vloženie programu do procesoru prebieha cez USB port. Na ovládanie
motorov bolo nutné zakúpiť ešte ovládacie karty, Easydriver Stepper Motor Dri-
ver, ktorých hlavným prvkom je ovládač A3967. Orientačná schéma zapojenia je na
obr.5.12.
Pri tomto zapojení je prepínačom DPDT(double pole double throw) možné pre-
pínať medzi ovládaním jednotlivých motorov. Motory sú ovládané pomocou dvoch
tlačítok. Rýchlosť a presnosť otáčania je nastaviteľná v programe pre Arduino. Re-
álne zapojenie je ukázané na obr.5.13.
Toto manuálne ovládanie poslúži na prvé experimenty s vákuovými kondenzá-
tormi, na zistenie citlivosti kondenzátorov a odrazeného výkonu. Následne by bolo
vhodné ladenie impedancie zautomatizovať. Ponúkajú sa dve varianty: ladenie podľa
hodnoty odrazeného VF výkonu odrazeného späť do generátora alebo podľa intenzity
špičky odpovedajúcej atomárnemu dusíku N v plazmatickom výboji. Zdroj VF poľa
má RS-232 výstup, ktorý je možné adaptérom previesť na TTL (transistor-transistor
logic) signál, s ktorým vie pracovať Arduino. Softvér by priebežne vyhodnocoval
hodnotu odrazeného výkonu a podľa potreby by spúšťal ladiacu sekvenciu motorov,
prípadne aj zobrazovalo hodnotu odrazeného výkonu na LCD displej. Druhá mo-
žnosť je dať pred okno do atomárneho zdroja fotodiódu s optickým filtrom a ladiť
výboj podla intenzity N špicu. O konkrétnom prevedení automatizácie rozhodne
až spôsob akým bude plazmatický výboj reagovať na zmeny impedancie pomocou
vákuových kondenzátorov.
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R = 2x10kΩ
DPDT prep´ınacˇ
Tlacˇ´ıtka na ovla´danie
Krokove´ motory
Napa´janie motorov
z elektrickej siete
Ovla´dacie
karty motorov
Obr. 5.12: Schéma zapojenia obvodu na ovládanie motorov pomocou tlačítok.
150 mm
Obr. 5.13: Fotografia funkčného zapojenia obvodu pre ovládanie motorov.
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Záver
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo sprevádzkovanie VF disociačného atomárneho
zdroja dusíku na depozíciu GaN. Bola prevedená rešeršná štúdia prípravy GaN ul-
tratenkých vrstiev a nanostĺpcov. Bolo nutné znovu poskladať tento atomárny zdroj.
Následne boli navrhnuté a skonštruované dve konfigurácie vyrovnávacej jednotky.
Jedna sa skladala z laditeľnej cievky, ktorá bola tiež navrhnutá v rámci práce a
laditeľného kondenzátora. Druhá sa skladala z 2 laditeľných kondenzátorov. Obi-
dve boli úspešne otestované a boli namerané optické spektrá plazmatického výboja
pre rôzne vysokofrekvenčné výkony. Ovládanie bolo v priebehu týchto experimen-
tov realizované manuálne. Ovládanie pomocou krokových motorov bolo navrhnuté
a skonštruované. Ďalší bod zadania práce, využitie vysokofrekvenčného atomárneho
disociačného zdroja na depozíciu GaN ultratenkých vrstiev žiaľ nebolo možné spl-
niť, z dôvodu nedodania objednaných vákuových kondenzátorov v priebehu dvoch
mesiacov.
Ďalší postup po dodaní kondenzátorov bude otestovanie ich funkčnosti a zistenie
citlivosti plazmy na ladenie pomocou krokových motorov. Atomárny zdroj bude
charakterizovaný pomocou hmotnostného spektrometra. Následne budú prebiehať
experimenty na depozíciu ultratenkých GaN vrstiev a nanostĺpcov pomocou MBE.
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